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1Samenvatting
Knol- en zetmeelopbrengst van aardappelen worden beïnvloed door de rooidatum van het gewas en
het ras. Naarmate later wordt geoogst, neemt zowel de verse knolopbrengst als het onderwatergewicht
(zetmeelgehalte) van de knollen toe. Op beide locaties liggen de onderwater- en uitbetalingsgewichten
bij het ras Seresta hoger dan bij Karakter.
De sortering van de geoogste knollen is afhankelijk van het aardappelras. De knollen van Seresta zijn
kleiner dan die van Karakter; op alle oogsttijdstippen is het aandeel in de klassen < 28 mm, 28-35,
35-45 en 45-55 mm groter bij Seresta dan bij Karakter en vanaf de tweede oogst is het aandeel in de
sorteringsklasse > 55 mm kleiner bij Seresta dan Karakter.
De chemische samenstelling en de fysisch-chemische eigenschappen van het aardappelzetmeel worden
zeer sterk beïnvloed door rijpheid en rooidatum van het gewas. Multifactoriële variantie-analyse
(MANOVA) geeft aan dat met name de knolgrootte-sortering en de rooidatum de grootste (en zeer
significante) effecten hebben op de gemeten eigenschappen van het zetmeel. Ook ras en teeltlocatie
hebben een significant effect op de gemeten parameters, zij het in aanmerkelijk geringere mate dan de
knolgrootte-fractie en rooidatum.
Het zetmeel uit zeer onrijp gewas en uit de fractie kleine knollen (< 28 mm) heeft een lager fosfaat-
gehalte, kleinere korrels en afwijkende viscositeitseigenschappen (RVA-profiel) in vergelijking met
zetmeel uit afgerijpt aardappelgewas. Afgeleid kan worden dat de samenstelling van het zetmeel in de
kern van de korrel afwijkend is (lager amylosegehalte, hoger amylopectinegehalte met aanmerkelijk
minder fosfaat) van zetmeel aan de buitenzijde van de korrel. Het afwijkende RVA-profiel toont een
hogere verstijfselings- en piektemperatuur, een lagere piekviscositeit en juist een hogere eindviscositeit
en daarmee een geringere helling van de RVA-piek en een geringer verschil tussen piek- en eind-
viscositeit.
De hitte-stabiliteit bij 90 °C van de viscositeit van het gegeleerde onrijpe zetmeel is aanmerkelijk beter




In dit rapport wordt verslag gedaan van een tweetal veldproeven met verschillende zetmeelaardappel-
rassen, uitgevoerd in 2002. Het onderzoek is een vervolg op onderzoek van 2000, waarin verschillen
werden aangetoond in de aardappelsamenstelling en in de zetmeeleigenschappen van de zetmelen uit
afgerijpt gewas en uit onrijpe, kleine aardappelknollen (Steenhuizen et al., 2002). In het oogstjaar 2002
werd wederom op verschillende rooitijdstippen bemonsterd. De monsters werden in drie knolgrootte-
categorieën verdeeld, namelijk een representatief ondermonster van de gerooide en ongesorteerde
partij, een gesorteerde fractie grote knollen en een gesorteerde fractie kleine knollen.
Het uiteindelijk doel van deze experimenten is het vinden en testen van zetmeelfunctionaliteit en eiwit-
bepalende factoren in het veld. Vervolgens wordt geprobeerd om deze factoren te voorspellen met een
kwantitatief model dat statistische en mechanistische verbanden combineert (grijs model). Dit zal resul-
teren in verschillende strategieën waarmee ‘specialty zetmeel’ en hoog eiwitgehalte in de knol te produ-
ceren is.
Dit programmaonderdeel vormt de ketenschakel naar het zetmeelcluster AGROBIOKON-2 en 4.
De veldproeven zijn uitgevoerd in samenwerking met Praktijkonderzoek Plant en Omgeving (PPO) en
TNO Voeding. De laboratorium-analyses voor zetmeelkwaliteit werden uitgevoerd door TNO
Voeding.
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52. Werkwijze, proefopzet en methoden
Werkwijze
In 2002 werden op twee representatieve locaties in Noordoost-Nederland te Valthermond en Rolde
twee zetmeelaardappelrassen uitgepoot. In dat teeltjaar werd op verschillende rooitijdstippen drie
soorten monsters getrokken: een gemiddeld aardappelmonster van de gerooide ongesorteerde partij,
een monster dat specifiek alleen de fractie kleine aardappelknollen omvatte en een monster met alleen
de fractie grote aardappelknollen.
Per oogst werd de knolopbrengst vastgesteld en werd knolmateriaal aan TNO Voeding te Groningen
aangeleverd voor bepaling van de industriële kwaliteit en zetmeel-karakteristieken. Deze karakteristieken
zijn in dit rapport geanalyseerd ten aanzien van het tijdsverloop binnen een seizoen (oogsttijdstip) en
knolgrootte.
Opzet veldproeven
Er zijn twee veldproeven bij Praktijkonderzoek Plant en Omgeving uitgevoerd. Eén op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde en één op proefboerderij ‘'t Kompas’ te Valthermond. De behandelingen van
de twee veldproeven bestaan per proef uit: twee zetmeelaardappelrassen (Solanum tuberosum L.) * vijf
oogstmomenten * drie herhalingen, totaal 30 plots (Bijlage I. Proefschema's).
Bemesting
De totale stikstofbemesting op proefboerderij ‘'t Kompas’ te Valthermond was voor Karakter 180 en
voor Seresta 215 kg N per ha; op proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde was dit voor Karakter 193 en
voor Seresta 247 kg N per ha. De fosfaat- en kaliumbemesting werd voor het poten van de aardappelen
toegediend, volgens huidige bemestingsnormen. Fosfaat werd toegediend in de vorm van tripelsuper-
fosfaat, kalium in de vorm van kaliumsulfaat te Rolde en patentkali te Valthermond (Tabel 1).
6Tabel 1. Stikstof-, fosfaat- en kaliumbemesting KB 9055 te Rolde en KP 9112 te Valthermond, 2002.
Meststof Datum Hoeveelheid, kg per ha
N P2O5 K2O
KB 9055, Rolde
KAS (basisbemesting Karakter) 10 mei 138
KAS (basisbemesting Seresta) 10 mei 192
KAS (Karakter en Seresta) 25 juni 55
TSP 3 april 104
Kaliumsulfaat 17 april 160
KP 9112, Valthermond
KAS (Karakter) 19 april 180
KAS (Seresta) 19 april 215
TSP 17 april 77
Patentkali 17 april 180
KAS = kalkammonsalpeter; TSP = tripelsuperfosfaat
Proefveldwerkzaamheden
De aardappelen werden in Valthermond gepoot op 10 mei 2002 en in Rolde op 13 mei 2002, met een
rij-/plantafstand van 75/33 cm. De opkomstdatum van de aardappelen was in Rolde 3 juni 2002 en in
Valthermond 23 mei 2002.
In beide veldexperimenten werd vijf keer gedurende de teelt geoogst. De eerste periodieke oogst vond
voor beide proeven begin juli plaats, de eindoogst werd medio oktober uitgevoerd (Tabel 2). Van alle
oogsten de knolopbrengst (veldgewicht), de sortering en het onderwater-gewicht van de knollen, en het
drogestofgehalte bepaald. Bovendien werd steeds het aantal knollen per sortering geteld.
Tabel 2. Periodieke oogsten KB 9055 te Rolde en KP 9112 te Valthermond, 2002.
Oogst Datum
KB 9055, Rolde KP 9112, Valthermond
1e 11 juli 4 juli
2e 5 augustus 29 juli
3e 15 augustus 8 augustus
4e 26 augustus 22 augustus
5e 21 oktober 14 oktober
Het onderwatergewicht (OWG) is gebaseerd op 5,050 kg aardappelen. Voor de bepaling van het droge-
stofgehalte werden de gewasmonsters gedroogd bij 70 0C. Het uitbetalings- (UBG) of fabrieksgewicht
werd berekend volgens de formule:
Uitbetalingsgewicht = verse knolopbrengst * (onderwatergewicht - 100) / 300
7Een overzicht van de algemene proefveldgegevens, zoals proefopzet, teeltgegevens, bemesting, grond-
bewerking, grond- en gewasanalyses, onkruid-, ziekten- en plaagbestrijding en eventuele kunstmatige
beregening is per veldexperiment vermeld in Bijlage II, Tabellen 1 en 2.
Chemische gewasanalyses
De monstername en voorbehandeling van de gewasmonsters is op de desbetreffende proefboerderij
uitgevoerd volgens het protocol beschreven in Anonymus (1981). De knolmonsters zijn gedroogd bij
70 0C. Van alle oogsten is het totaal-stikstofgehalte in de knollen bepaald. Bovendien is het nitraat-
gehalte in de knol bepaald. Beide analyses zijn uitgevoerd op het centraal laboratorium van Wageningen
Universiteit (Temminghoff et al., 2000).
Bovendien zijn van de knollen vers materiaal van alle oogsten de volgende verwerkingskarakteristieken
bepaald: zetmeelgehalte in het gemaal (volgens Ewers-methode), totaal ruw eiwitgehalte (= 6,25 x totaal
Kjehldal-N-gehalte), winbaar (ook wel coaguleerbaar) eiwit gehalte (= 6,25 x coaguleerbaar Kjehldal-N-
gehalte) en totaal suikergehalte. Alle analyse resultaten zijn uitgedrukt op vers product. Naast deze
verwerkingskarakteristieken zijn het fosforgehalte in het zetmeel, de gemiddelde zetmeel korrelgrootte
(zowel de aantalsgemiddelde als de volumegemiddelde korrelgrootte), en de viscositeiteigenschappen
(RVA-profiel) van het zetmeel bepaald. Deze analyses en voorbehandeling van deze monsters, zoals
wassen, vermalen, en zetmeelwinning zijn uitgevoerd door TNO Voeding te Groningen.
Het zetmeelgehalte in de knol is voor de verwerkende industrie uiteraard de belangrijkste opbrengst-
bepalende parameter. In de praktijk wordt het zetmeelgehalte geschat met behulp van het onderwater-
gewicht. Dit is niet altijd een nauwkeurige schatting want het onderwatergewicht wordt ook beïnvloed
door de aanwezigheid van bijv. suikers, schurft en CO2.
Een aanzienlijk deel van het totaal ruw eiwit in de knol is winbaar door coagulatie uit het aardappel-
vruchtwater en kan worden afgezet in de veevoedingssector. Een hoger winbaar eiwitgehalte draagt dus
bij aan de economische waarde van de zetmeelaardappel.
Een hoog suikergehalte in de knol is een negatief kwaliteitskenmerk. Enerzijds gaat het ten koste van
de zetmeelopbrengst, anderzijds geeft het een extra belasting van het afvalwater.
Voor de meeste toepassingen van zetmeel is een hoog fosforgehalte wenselijk.
Veel kleine zetmeelkorrels kunnen verliezen geven bij de verwerking. Ze zijn echter gunstig in met
name voedingstoepassingen: grote korrels geven een ‘zanderig’ gevoel in de mond. Voor de meeste
toepassingen zal de verwerker de voorkeur geven aan grote zetmeelkorrels.
De viscositeit van zetmeel wordt bepaald door het zwelvermogen en de stijfheid van de zetmeelkorrels.
De viscositeiteigenschappen van een zetmeel kunnen worden beschreven met behulp van een viscogram.
Zetmeelkorrels gedispergeerd in water zwellen onder invloed van verwarming tot een bepaald maximum.
Deze zwelling is waar te nemen door een toename in viscositeit, uitgedrukt in centi Poise (cP).
Wanneer het maximum is bereikt, vallen de korrels min of meer uiteen, wat tot een daling in viscositeit
leidt. Aan de hand van de viscositeitgrafiek kan een uitspraak worden gedaan over het gedrag van het
gemeten meel ten opzichte van andere meelsoorten. Zo wordt uit het verschil tussen de piekviscositeit
en de 90 °C eindviscositeit in de RVA-viscositeitkarakteristiek informatie verkregen over de hittebesten-
digheid van het gegeleerde zetmeel bij 90 oC. Een klein verschil in de viscositeitwaarden geeft aan dat er
weinig afbraak van de gel is bij 90 oC, een groot verschil duidt op een aanzienlijk negatief effect van hoge
temperatuur op de viscositeit bij 90 oC.
8Direct voorafgaand aan de RVA-karakterisering van de zetmeelmonsters zijn deze eerst omgezet in de
Na-vorm om artefacten ten gevolge van veranderingen in de samenstelling van de kationen in het
zetmeel tijdens de winning en raffinage van het zetmeel (ten gevolge van bijvoorbeeld het gebruik van
leidingwater) uit te sluiten.
Met ingang van voorjaar 2001 is een vernieuwd calibratie- en validatie-protocol voor de RVA-3 in
gebruik genomen. Hierbij wordt onder meer het apparaat gekalibreerd op gecertificeerde oliën met
bekende viscositeit (in cP) en daarna gevalideerd met een referentie-zetmeel in plaats van enkel een
calibratie op een zetmeel. Voor de metingen is een RVA-3 instrument gebruikt met de volgende tijds-
programmering van de temperatuur. Aanvangstemperatuur is 35 °C. Deze temperatuur wordt gedurende
1 minuut constant gehouden. Daarna wordt de temperatuur gedurende 11 minuten verhoogd met 5 °C
per minuut tot 90 °C. Deze temperatuur wordt gedurende 4,5 minuten vastgehouden, waarna de meting
wordt beëindigd. Van ieder zetmeelmonster werden door TNO Voeding de verstijfselingstemperatuur,
de piektemperatuur, de piekviscositeit, een maat voor de helling van de piek, en de viscositeit na de
hold van 4,5 minuten bij 90 °C aan het einde van de meetcyclus bepaald.
Vanwege de te verwachten kleinere zetmeelkorrelgrootte, met name bij de kleine en onrijpe knollen, is
bij alle zetmeelwinningen uit de monsters de bezinktijd bij de zetmeelwinning en raffinage met een
½ uur verlengd tot 2½ uur om geen kleine korrels te verliezen.
Bij de eerste rooiïng bij locatie Valthermond waren er bij de knolgrootte-sortering noch bij Seresta
noch bij Karakter knollen voor de fractie grote knollen; van deze gewenste knolgrootte-fractie is dan
ook geen zetmeel beschikbaar.
De industriële kwaliteit alsmede de zetmeelkwaliteit van de knollen werd steeds per object is geanaly-
seerd.
Chemische grondanalyses
Proefboerderij ‘Kooijenburg’ ligt op zandgrond met een organische-stofgehalte van 4-5%, ‘'t Kompas’
op een veenkoloniale dalgrond met een organische-stofgehalte van 10-20%.
Op 15 oktober 2002 zijn van de proefvelden te Valthermond (KP 9112) en Rolde (KB 9055) grond-
monsters genomen van de laag 0-30 en 30-60 cm beneden maaiveld. De resultaten van de chemische
analyses op macro- en micronutriënten en de korrelgrootteverdeling van de minerale delen staan
vermeld in Bijlage III, Tabel 1. De analyses zijn uitgevoerd door Agrolab/Phosyn te Steenbergen
(Noord-Brabant).
Statistische evaluatie meetresultaten
Met behulp van multifactoriële variantie-analyse (MANOVA) is nagegaan in welke mate ras, teeltlocatie,
rooidatum en knolsortering en mogelijke interacties een effect hebben op de gemeten zetmeelsamen-
stelling en viscositeiteigenschappen.
93. Resultaten
In de paragrafen 3.1-3.7 worden de gewas- en zetmeelanalyses besproken. De gehele dataset staat per
proef en knolgrootte-sortering vermeld in Bijlage V, Tabel 1-3.
3.1 Onderwater- en uitbetalingsgewicht
Naarmate later werd geoogst, namen het onderwatergewicht van de knollen en het uitbetalingsgewicht
toe (Tabel 3). Op beide locaties was een raseffect aanwezig; de onderwater- en uitbetalingsgewichten
bij het ras Seresta lagen hoger dan bij Karakter.
Tabel 3. Verschil in onderwater- en uitbetalingsgewicht tussen de verschillende zetmeelaardappelrassen.
Oogst KB 9055, Rolde KP 9112, Valthermond
Zetmeelaardappelras LSD1 Zetmeelaardappelras LSD1
Karakter Seresta Karakter Seresta
Onderwatergewicht, g per 5050 g
1e 293 309 6 289 309 10
2e 428 451 12 403 440 n.s.
3e 437 466 24 426 469 31
4e 458 499 33 474 524 24
5e 491 535 24 501 556 48
Uitbetalingsgewicht, ton per ha
1e 7.2 9.4 2.1 3.9 7.3 1.0
2e 30.5 40.6 2.6 24.5 33.2 7.2
3e 38.4 48.5 1.9 34.5 46.7 3.1
4e 50.0 64.3 6.8 50.7 60.9 1.2
5e 71.4 85.8 3.6 55.3 64.7 9.4
1 LSD-waarde voor de vergelijking tussen de zetmeelaardappelrassen.
3.2 Verdeling van de veld- en drogestofopbrengst over
de verschillende knolgrootte-fracties
In beide proeven werd op alle vijf oogsttijdstippen de sortering van de aardappelknollen vastgesteld.
De opbrengst aan knollen (veldgewicht) per sortering is voor alle oogsttijdstippen voor beide rassen
voor respectievelijk Rolde (KB 9055) en Valthermond (KP 9112) weergegeven in Figuur 1 en 2.
Op alle oogsttijdstippen was het aandeel in de klassen < 28 mm, 28-35, 35-45 en 45-55 mm groter bij
Seresta dan bij Karakter en vanaf de tweede oogst was het aandeel in de sorteringsklasse > 55 mm
kleiner bij Seresta dan Karakter. Eenzelfde beeld komt tot uitdrukking als de knolopbrengst wordt
uitgedrukt per knolgrootte-fractie op basis van drogestof (Figuur 3 en 4). Seresta heeft dus gemiddeld
kleinere knollen.
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Figuur 1. Verdeling van de veldopbrengst over de verschillende knolgrootte-fracties op proefboerderij ‘Kooijenburg’
te Rolde (KB 9055), 2002.
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Figuur 2. Verdeling van de veldopbrengst over de verschillende knolgroottefracties op proefboerderij ‘'t Kompas’
te Valthermond (KP 9112), 2002.
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Figuur 3. Verdeling van de drogestofopbrengst over de verschillende knolgroottefracties op proefboerderij ‘Kooijenburg’
te Rolde (KB 9055), 2002.
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< 28 28-35 35-45 45-55 > 55 mm
Figuur 4. Verdeling van de drogestofopbrengst over de verschillende knolgroottefracties op proefboerderij ‘'t Kompas’
te Valthermond (KP 9112), 2002.
3.3 Zetmeelgehalte in de knol
In de staafdiagrammen van Figuren 5 en 6 is respectievelijk voor Rolde en Valthermond het zetmeel-
gehalte in de knol voor Karakter en Seresta weergegeven als functie van rooidatum en knolgrootte-
fractie. Gedurende de teelt neemt bij beide rassen het zetmeelgehalte in de knol toe en is in grote




























































Figuur 5. Zetmeelgehalte in de knol (als percentage) van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op
proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knol- groottesortering:



























































Figuur 6. Zetmeelgehalte in de knol (als percentage) van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op
proefboerderij ‘‘t Kompas’ te Valthermond als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgroottesortering:
(1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
Op beide locaties is op alle vijf oogsttijdstippen het zetmeelgehalte in Seresta hoger dan in Karakter
(Tabel 4).
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Tabel 4. Verschil in zetmeelgehalte in de knol (%) tussen de beide zetmeelaardappelrassen.
Oogst KB 9055, Rolde KP 9112, Valthermond
Zetmeelaardappelras Zetmeelaardappelras
Karakter Seresta Karakter Seresta
1e 10,5 11,8 9,8 11,1
2e 17,3 18,8 16,9 18,4
3e 18,3 19,5 18,9 20,6
4e 19,5 21,4 20,6 21,9




3.4 Fosforgehalte in zetmeel
In de staafdiagrammen van Figuur 7 is voor de Karakter- en Seresta-monsters van de locatie Rolde het
fosforgehalte in het zetmeel (in mg P per gram droog zetmeel) weergegeven als functie van rooidatum
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Figuur 7. Fosforgehalte in zetmeel (mg P per gram zetmeel) van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld
op proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgroottesortering:
(1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
MANOVA geeft aan dat ras, teeltlocatie, rooidatum en knolgroottesortering alle een significant effect
hebben op het fosforgehalte. Figuur 8 presenteert grafisch de zeer grote (en zeer significante) effecten
van knolgroottesortering en rooidatum op het fosforgehalte in het zetmeel.
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Figuur 8. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op het fosforgehalte in zetmeel (100 x mg P per gram zetmeel),
(knolgroottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1)
naar laat (5)).
Tevens komt uit MANOVA naar voren dat de interactie rooidatum en knolgroottesortering ook zeer
significant van invloed is op het fosforgehalte in het zetmeel (Figuur 9). Het fosforgehalte in het
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Figuur 9. Interactie effect van de rooitijdstip en knolgrootte op het fosforgehalte in zetmeel (100 x mg P per gram
zetmeel), (knolgroottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata:
van vroeg (1) naar laat (5)).
Uiteraard komt uit MANOVA ook zeer significant het teeltlocatie- en raseffect op het fosforgehalte in
het zetmeel naar voren. Het raseffect is ook zeer duidelijk zichtbaar in de staafdiagrammen van
Figuur 7.
3.5 Korrelgrootte zetmeel
In de staafdiagrammen van Figuur 10 en 11 zijn respectievelijk de aantalsgemiddelde en volumegemid-
delde zetmeelkorrelgrootte van de beide aardappelrassen uitgezet als functie van rooidatum en knol-
groottesortering voor de monsters afkomstig van de proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde. Volledig



































kno lgroo tte  fractie
rooida tum
aan ta ls  gem iddelde  ko rre lg roo tte  in  S eres taze tm ee l
Figuur 10. Aantalsgemiddelde zetmeelkorrelgrootte (µm) in zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts)
geteeld op proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgrootte-





































kn o lgroo tte  frac tie
rooida tum
vo lum e gem idde ld e  ko rre lg roo tte  in  Serestaze tm ee l
Figuur 11. Volumegemiddelde zetmeelkorrelgrootte (µm) in zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts)
geteeld op proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgrootte-
sortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
Beide rassen tonen hetzelfde verloop in de ontwikkeling van het aantals- en volumegemiddelde korrel-
grootte. Uit MANOVA komt naar voren dat teeltlocatie geen effect heeft op de korrelgrootte maar dat
ras, rooidatum en knolgroottesortering alledrie een zeer significant effect hebben op de korrelgrootte.
Daar de trend in de effecten bij de aantalsgemiddelde en de volumegemiddelde korrelgrootten identiek
zijn zullen hier alleen de resultaten van de volumegemiddelde korrelgrootte verder besproken en
getoond worden. In Figuur 12 toont de grafische weergave van MANOVA voor de effecten van rooi-
tijdstip en knolgroottesortering op de volumegemiddelde zetmeelkorrelgrootte.
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Figuur 12. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op de volumegemiddelde korrelgrootte van het zetmeel (10 x µm),
(knolgroottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1)
naar laat (5)).
Wederom komt ook weer uit MANOVA de zeer wezenlijke en significante interactie van rooidatum en
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Figuur 13. Interactie effect van rooitijdstip en knolgrootte op de volumegemiddelde korrelgrootte van het zetmeel
(10 x µm), (knolgroottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata:
van vroeg (1) naar laat (5)).
Ongeacht het rooitijdstip zijn de zetmeelkorrels in het zetmeel uit de fractie kleine knollen altijd kleiner
dan de zetmeelkorrels uit de overeenkomstige monsters.
3.6 RVA-viscositeitkarakteristiek
In Bijlage IV zijn in de Figuren IV-1 – IV.4 per ras en per teeltlocatie de RVA-viscositeitprofielen van
de zetmelen uit de monsters bij de vijf verschillende rooidata en de drie verschillende knolgroottefrac-
ties samengevat. Zoals ook al eerder is gerapporteerd wijken de RVA-viscositeitprofielen van de klein-
korrelige zetmelen uit met name onrijpe aardappelen en de aardappelen uit de fractie kleine knollen
sterk af van het normale RVA-viscositeitprofiel van zetmeel gewonnen uit afgerijpte aardappelen
(Brunt, 2000 en 2001c).
Zoals uit Figuur 14 en 15 blijkt, zijn de RVA-viscositeitprofielen als geheel sterk afhankelijk van rooi-
datum en knolgroottefractie.
17















Karakter, Rolde, onrijpgerooid.                 
verschillende knolgrootte
Graphical Analysis Results - 20030424

















Graphical Analysis Results - 20030424
Figuur 14. Invloed van knolgroottefractie op de RVA-viscositeitkarakteristiek van zetmeel verkregen uit zeer vroeg
(11 juli 2002) gerooide Karakter (links) en Seresta (rechts) aardappelen geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde (knolgroottesortering van onder naar boven: < 28 mm, geen sortering, en fractie
grote knollen).















Karakter, Rolde, Kleine knol fractie
Graphical Analysis Results - 20030424















Seresta, Rolde, kleine knol fractie
verschillende rooidata
Graphical Analysis Results - 20030424
Figuur 15. Invloed van rooitijdstip op de RVA-viscositeitkarakteristiek van zetmeel verkregen uit de fractie kleine
knollen (< 28 mm) van Karakter (links) en Seresta (rechts) aardappelen geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde (rooidata van onder naar boven: 11 juli, 5 augustus, 15 augustus, 26 augustus en
21 oktober 2002).
Met name de afwijkende RVA-profielen van de onrijpe kleine knolgroottefractie gaan een zekere gelij-
kenis vertonen met de RVA-karakteristiek van graanzetmelen. Ter vergelijking zijn in Figuur 16 de
kenmerkende RVA-profielen van aardappel-, tapioca-, maïs- en tarwezetmeel in één figuur gegeven.
Voor het goede begrip, bij de viscositeitprofielen in Figuur 16 is ook nog de viscositeit gemeten tijdens
de afkoeling van 90 naar 25 °C. Deze is niet meegenomen in het onderhavige aardappelzetmeelonder-
zoek.
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Figuur 16. De RVA-viscositeitprofielen van aardappel-, tapioca-, maïs- en tarwezetmeel.
Bij de kleinkorrelige zetmelen uit met name onrijpe aardappelen en de fractie kleine knollen aardappelen
is de piektemperatuur net als bij de graanzetmelen verschoven naar een hogere waarde en de piek is
aanmerkelijk lager geworden of zelfs nagenoeg verdwenen en leidt daarmee tot een RVA-profiel met
een zekere gelijkenis met maïs- en tarwezetmeel.
Verstijfselingstemperatuur
In de staafdiagrammen van Figuur 17 is de verstijfselingstemperatuur weergegeven als functie van de
knolgroottefractie en het rooitijdstip. MANOVA geeft aan (Figuur 18) dat de grootste effecten op de
verstijfselingstemperatuur te herleiden zijn tot het effect van rooitijdstip (T-range van ongeveer
62,8 – 65,6°C) en knolgroottesortering (T-range van ongeveer 63,2 – 65,1°C). Er is ook een significant
effect van ras en teeltlocatie maar deze zijn duidelijk ondergeschikt aan de beide andere effecten.
De verstijfselingstemperatuur (Figuur 17 en 18) is in het zetmeel uit vroeg gerooide aardappelen duide-
lijk hoger dan in het zetmeel uit later gerooide aardappelen. Met name in het zetmeel uit de fractie
onrijpe kleine knollen is deze sterk verhoogd. Zelfs in de fractie kleine knollen van het afgerijpte gewas
blijft zowel bij Karakter als bij Seresta de verstijfselingstemperatuur van het zetmeel hoger dan in het







































verstijfse lingstemperatuur in Serestazetmeel
Figuur 17. Verstijfselingstemperatuur (°C) van zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op
proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgroottesortering:
(1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
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Figuur 18. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op de verstijfselingstemperatuur van het zetmeel (10 x °C), (knol-
groottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar
laat (5)).
Piektemperatuur
De RVA-piektemperatuur (Figuur 19) is in het zetmeel uit vroeg gerooid (onrijp) gewas aanmerkelijk
hoger dan in het zetmeel uit afgerijpt gewas. Uit MANOVA komt direct weer naar voren dat de rooi-
datum en knolgroottesortering de belangrijkste effecten zijn op de piektemperatuur (Figuur 20). Dit




































kno lgrootte  fractie
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piektemperatuur in  Serestazetmeel
Figuur 19. Piektemperatuur (°C) van zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgroottesortering: (1) < 28 mm,
(2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).

























Figuur 20. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op de piektemperatuur van het zetmeel (10 x °C), (knolgrootte-
sortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar laat (5)).
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Maar ook in de fractie kleine knollen van het afgerijpt gewas blijft de RVA-piektemperatuur verhoogd
in vergelijking met in het overeenkomstige zetmeel uit de ongesorteerde monsters en/of de fractie
grote knollen zoals ook zeer duidelijk blijkt uit de grafische presentatie van het effect van de interactie-
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Figuur 21. Interactie effect van rooitijdstip en knolgrootte op de piektemperatuur van het zetmeel (10 x °C), (knol-
groottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar
laat (5)).
Piekviscositeit
Zoals ook al uit Figuur 15 kan worden opgemaakt, neemt de RVA-piekviscositeit in het zetmeel juist




































piek viscositeit in  Serestaze tmeel
Figuur 22. Piekviscositeit (cP) van zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgrootte-sortering: (1) < 28 mm,
(2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
De piekviscositeit in het zetmeel uit de fractie kleine knollen blijft sterk achter bij die in het overeen-
komstige zetmeel uit de ongesorteerde monsters en de fractie grote knollen.
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Figuur 23. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op de piekviscositeit van het zetmeel (cP), (knolgrootte-sortering:
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Figuur 24. Interactie effect van rooitijdstip en knolgrootte op de piekviscositeit van het zetmeel (cP), (knolgroottesorte-
ring: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar laat (5)).
Zoals uit Figuur 22 en ook uit de grafische presentatie van de interactieterm rooidatum * knolgrootte-
sortering (Figuur 24) duidelijk blijkt, geldt dit ook zeer significant voor het afgerijpte gewas.
Eindviscositeit
In tegenstelling tot de piekviscositeit, neemt de RVA-eindviscositeit (viscositeit na 4,5 minuten bij
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eindviscos iteit in  Serestazetmeel
Figuur 25. Eindviscositeit (cP) van zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgrootte-sortering: (1) < 28 mm,
(2) geen sortering, (3) fractie grote knollen)
22



























Figuur 26. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op de eindviscositeit van het zetmeel (cP), (knolgroottesortering:
(1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar laat (5)).
Uit de staafdiagrammen in Figuur 25 en de grafische weergave van de interactieterm rooidatum *
knolgrootte-sortering in Figuur 27 komt ook weer zeer duidelijk naar voeren dat de eindviscositeit van
het zetmeel uit de fractie kleine knol altijd hoger is dan de RVA-eindviscositeit in de overeenkomstige
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Figuur 27. Interactie effect van rooitijdstip en knolgrootte op de eindviscositeit van het zetmeel (cP), (knolgroottesorte-
ring: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar laat (5)).
Piekhelling
Door de sterk afwijkende vorm van het RVA-viscositeitprofiel van de zetmelen uit de fractie kleine
knollen van de vroeg gerooide aardappelen (Figuur 15) is het niet mogelijk om eenvoudig een schatting
te maken van de helling van de RVA-piek. Bij deze zetmelen is geen sprake meer van een eenduidige
piek maar is er een soort van dubbele piek. Bij de berekening van de helling is echter geen rekening
gehouden met deze sterk afwijkende piekvorm. Voor alle RVA-pieken is dezelfde rekenkundige bena-
dering gebruikt, te weten:
(Piekvisco – Basislijnvisco) / (tijdsinterval tussen Tpiek – Tverst)
Dit betekent dat voor de helling van het zetmeel uit de fractie onrijpe kleine knollen een soort van







































helling RVA piek Serestazetmeel
Figuur 28. Piekhelling van zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts) geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgrootte-sortering: (1) < 28 mm,
(2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
Zoals ook duidelijk uit de grafische presentatie van de resultaten van MANOVA naar voren komt
(Figuur 29), blijft de RVA-piekhelling bij het zetmeel uit de fractie kleine knollen in alle gevallen achter
bij de RVA-piekhelling in de overeenkomstige zetmelen uit de ongesorteerde monsters en de fractie
grote knollen. Ook is in zowel Figuur 28 als 29 het effect van het rooitijdstip heel duidelijk zichtbaar.
De RVA-piekhelling in zetmeel neemt toe met de afrijping van het gewas.
























Figuur 29. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op de piekhelling van het zetmeel (knolgroottesortering:
(1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar laat (5)).
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Figuur 30. Interactie effect van rooitijdstip en knolgrootte op de piekhelling van het zetmeel (knolgroottesortering:
(1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van vroeg (1) naar laat (5)).
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Piekviscositeit – eindviscositeit
Uit het verschil tussen de piek- en de eindviscositeit in de RVA-viscositeitkarakteristiek wordt infor-
matie verkregen over de hittestabiliteit van het gegeleerde zetmeel bij 90 °C. Een klein verschil in de
viscositeitwaarden geeft aan dat er weinig afbraak van de gel is bij 90 °C, een groot verschil duidt op


































piekviscositeit - eindviscositeit Serestazetmeel
Figuur 31. Viscositeitverschil tussen piek- en eindviscositeit van zetmeel van Karakter (links) en van Seresta (rechts)
geteeld op proefboerderij ‘Kooijenburg’ te Rolde als functie van rooitijdstip en knolgrootte (knolgroottesorte-
ring: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen).
De staafdiagrammen van Figuur 31 geven duidelijk aan dat het viscositeitverschil het kleinst is bij het
zetmeel uit de kleine knolfractie en in het zetmeel uit de zeer onrijpe aardappelen. Dit komt ook al
duidelijk naar voren in de RVA-profielen in de Figuren 12 en 13, en de Figuren 1, 2, 3 en 4 van
Bijlage IV. Ook uit MANOVA komt zeer significant naar voren dat het viscositeitverschil in het
zetmeel uit de kleine knolfractie en in het zetmeel uit het zeer onrijpe gewas altijd verreweg het kleinst
is (Figuur 32). Maar ook in de kleine knolfractie van het afgerijpt gewas blijft dit viscositeitverschil
tussen piek- en eindviscositeit nog steeds erg laag in vergelijking met het zetmeel uit de ongesorteerde
knollen en/of de fractie grote knollen. Dit wordt duidelijk geïllustreerd door de grafische presentatie
van het effect van de interactieterm rooidatum * knolgroottesortering in Figuur 33.





























Figuur 32. Effect van knolgrootte en rooitijdstip op het verschil tussen piekviscositeit en eindviscositeit (cP) van het
zetmeel (knolgroottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata: van
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Figuur 33. Interactie effect van rooitijdstip en knolgrootte op het verschil tussen piekviscositeit en eindviscositeit (cP)
van het zetmeel (knolgroottesortering: (1) < 28 mm, (2) geen sortering, (3) fractie grote knollen, rooidata:
van vroeg (1) naar laat (5)).
3.7 Onderlinge relaties
In deze paragraaf zijn door middel van grafische bewerking de gegevens van de paragrafen 4.1-4.6 met
elkaar vergeleken om tot uitspraken te komen over onderlinge verbanden tussen de diverse gewaskarak-
teristieken.
Figuur 34 en 35 geven het verband weer tussen het zetmeelgehalte in de knol en, respectievelijk, de
aantalsgemiddelde en volumegemiddelde korrelgrootte van de zetmeelkorrels. Naarmate het zetmeel-
gehalte in de knol toeneemt, nemen de gemiddelde korrelgroottes van de zetmeelkorrels toe. Anders
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Karakter Rolde Seresta Rolde Karakter Valthermond Seresta Valthermond
Figuur 35. Relatie tussen het zetmeelgehalte in de knol en volumegemiddelde korrelgrootte van zetmeel.
Figuren 36 en 37 laten het verband zien tussen enerzijds de aantalsgemiddelde respectievelijk de
volumegemiddelde zetmeelkorrelgrootte en anderzijds het verschil tussen de piek- en eindviscositeit.
Hieruit valt op te maken dat er een positief verband bestaat tussen de zetmeelkorrelgrootte en het
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Karakter, Rolde Karakter, Valthermond Seresta, Rolde Seresta, Valtermond
Figuur 38. Fosforgehalte in het zetmeel als functie van de aantalgemiddelde korrelgrootte in de Karakter en Seresta
zetmeelmonsters.
Figuren 38 en 39 geven het verband weer tussen enerzijds de aantalsgemiddelde en de volumegemid-











15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0











Karakter, Rolde Karakter, Valthermond Seresta, Rolde Seresta, Valthermond
Figuur 39. Fosforgehalte in het zetmeel als functie van de volumegemiddelde korrelgrootte in de Karakter en Seresta
zetmeelmonsters
Deze figuren geven aan dat het fosforgehalte in kleine zetmeelkorrels lager is dan in grote korrels. Uit
eerder onderzoek is tevens bekend dat het amylosegehalte in onrijpe kleine zetmeelkorrels verlaagd is.
Dit betekent dat het amylopectinegehalte in deze korrels navenant verhoogd is. Algemeen bekend is dat
de fosfaatgroepen in het amylopectine deel van het zetmeel zitten maar het P-gehalte in het kleinkorrelig
zetmeel is lager. Dit leidt onherroepelijk tot de conclusie dat het amylopectine in het onrijpe zetmeel
aanmerkelijk minder fosfaatgroepen moet bevatten dan het amylopectine in afgerijpt zetmeel.
Uitgaande van een laagsgewijze groei van de korrels van binnen naar buiten, betekent dat de samenstel-
ling in de kern van de zetmeelkorrels anders zal zijn dan aan de buitenzijde. De verwachting is derhalve
dat er van de binnen- naar de buitenkant in de zetmeelkorrel een gradiënt is met toenemend amylose-
gehalte en een afnemend amylopectinegehalte. Uit de metingen blijkt dat er ook een toename is in
fosforgehalte van binnen naar buiten. Dit betekent dat dan tevens het fosforgehalte in het amylopectine
sterk moet toenemen naar de buitenzijde van de zetmeelkorrel. In de kern van de zetmeelkorrel heeft
de amylopectine dus een andere samenstelling/structuur dan aan de buitenzijde van de korrel.
Het raseffect op het fosforgehalte in het zetmeel is hierbij weer duidelijk zichtbaar aanwezig. De
Karakterlijn ligt significant boven die van Seresta. Op het oog lijkt het er tevens op dat er een gering
effect van teeltlocatie waarneembaar is. De zetmelen uit de monsters van Valthermond lijken iets lager
in de grafiek te liggen dan bij de monsters uit Rolde.
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4. Samenvattende conclusies
1. Het zetmeelgehalte in de knol neemt gedurende de teelt toe en is in grote knollen over het
algemeen hoger dan in kleinere.
2. De knol- en zetmeelopbrengst neemt in de tijd toe met als gevolg dat naarmate later wordt
geoogst een hoger uitbetalingsgewicht wordt bereikt.
3. Op beide locaties zijn gedurende de gehele teelt de onderwater- en uitbetalings-gewichten bij het
ras Seresta hoger dan bij Karakter.
4. De sortering van de geoogste knollen is afhankelijk van het aardappelras. Op alle oogsttijdstippen
is het aandeel in de klassen < 28 mm, 28-35, 35-45 en 45-55 mm groter bij Seresta dan bij
Karakter en vanaf de tweede oogst is het aandeel in de sorteringsklasse > 55 mm kleiner bij
Seresta dan Karakter.
5. De samenstelling en fysisch-chemische eigenschappen van aardappelzetmeel worden in sterke
mate beïnvloed door de knolgrootte-sortering en door de rooidatum.
6. Ras en teeltlocatie hebben een significant effect op de zetmeeleigenschappen maar zijn duidelijk
van ondergeschikt belang in vergelijking met de effecten van rooidatum en knolgroottesortering.
7. In vergelijking met normaal afgerijpt aardappelzetmeel heeft onrijp aardappelzetmeel een lager
fosforgehalte, kleinere zetmeelkorrels en een sterk afwijkende RVA-karakteristiek met hogere
verstijfselings- en piektemperatuur, lagere piek- en hogere eindviscositeit.
8. De hitte-stabiliteit bij 90°C van de viscositeit van het gegeleerde onrijpe zetmeel is aanmerkelijk
beter dan die van afgerijpt zetmeel.
9. De zetmeelsamenstelling in de kern van de zetmeelkorrel zal anders zijn dan aan de buitenzijde
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Tabel I.1.  Proefschema rassenkwaliteitsproef KB 9055 te Rolde, 2002.
Noord
Kwaliteit Kwaliteit
Karakter Seresta Karakter Seresta Karakter Seresta
26 21 16 11 6 1
27 22 17 12 7 2
28 23 18 13 8 3
29 24 19 14 9 4
30 25 20 15 10 5
Validatie model Validatie model
Karakter Seresta Karakter Seresta Karakter Seresta
         A
26
       E
21
       D
16
       C
11
         B
6
        A
1
         C
27
       A
22
       B
17
       E
12
         D
7
        B
2
         B
28
       D
23
       A
18
       A
13
         E
8
        C
3
         D
29
       B
24
        E
19
       D
14
         C
9
        D
4
         E
30
       C
25
        C
20
       B
15
         A
10
        E
5







Tabel I.2. Proefschema rassenkwaliteitsproef KP 9112 te Valthermond, 2002.
R1 R2 R2 R1 R1 R2 Noord
5 10 15 20 25 30
4 9 14 19 24 29
3 8 13 18 23 28
2 7 12 17 22 27
6 m
1 6 11 16 21 26
3 m
Perceel 71 a
Totale opp. 18 * 30 m


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fractie <16um, (% in droge
grond)
Fractie <50um, (% in droge
grond)















Ca-Am. nitr., (mg Ca/kg rgr)













































































































































































































































































































































































































































Figuur IV.1. RVA-viscositeitprofielen van de zetmelen van de Karakter monsters geteeld op proefboerderij
‘Kooijenburg’ te Rolde.
Van links naar rechts het effect van knolgroottesortering op het RVA-profiel van het zetmeel uit de
aardappelmonsters (links aardappelen < 28 mm, midden geen sortering, rechts fractie grote knollen).
Van boven naar beneden het effect van rooidatum op het RVA-profiel van het zetmeel uit de aard-
appelmonsters (11-07, 05-08, 15-08, 26-08 en 21-10-2002).
IV - 2
Figuur IV.2. RVA-viscositeitprofielen van de zetmelen van de Karakter-monsters geteeld op proefboerderij ‘'t Kompas’
te Valthermond
Van links naar rechts het effect van knolgrootte-sortering op het RVA-profiel van het zetmeel uit de
aardappelmonsters (links aardappelen < 28 mm, midden geen sortering, rechts fractie grote knollen).
Van boven naar beneden het effect van rooidatum op het RVA-profiel van het zetmeel uit de aard-
appelmonsters (04-07, 29-07, 08-08, 22-08 en 14-10-2002).
IV - 3
Figuur IV.3. RVA-viscositeitprofielen van de zetmelen van de Seresta-monsters geteeld op proefboerderij ‘Kooijenburg’
te Rolde.
Van links naar rechts het effect van knolgrootte sortering op het RVA-profiel van het zetmeel uit de
aardappelmonsters (links aardappelen < 28 mm, midden geen sortering, rechts grote knol-fractie). Van
boven naar beneden het effect van rooidatum op het RVA-profiel van het zetmeel uit de aardappel-
monsters (11-07, 05-08, 15-08, 26-08 en 21-10-2002).
IV - 4
Figuur IV.4. RVA-viscositeitprofielen van de zetmelen van de Seresta-monsters geteeld op proefboerderij ‘'t Kompas’
te Valthermond.
Van links naar rechts het effect van knolgrootte sortering op het RVA-profiel van het zetmeel uit de
aardappelmonsters (links aardappelen < 28 mm, midden geen sortering, rechts grote knol-fractie). Van
boven naar beneden het effect van rooidatum op het RVA-profiel van het zetmeel uit de aardappel-















































































Winbaar eiwit (% m/m)
Aandeel winbaar in totaal
eiwit (%)
Totaal suiker (% m/m)
Totaal P





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Totaal eiwit  (% m/m)
(brij)
Winbaar eiwit (% m/m)
Aandeel winbaar in totaal
eiwit (%)
Totaal suiker (% m/m)
Totaal P
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